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論文内容要旨
 火山活動は,上部マントルあるいは下部地殻おいて発生したマグマが地殻中を上昇し,地表に噴出す
 る動的作用と地殻中のマグマから連続的に熱エネルギーを放出するような静的作用に区分される。これ
 らの現象を把握する際に我々が唯一,直接的な情報として得ることができるのは,地表に噴出したマグ
 マや火山ガスおよび火山周辺の放熱量などである。これまで,島弧火山のマグマ供給系およびその変遷
 に関するモデルは,主に岩石学的な知識や物理探査によって推定された地下構造に基づいて考えられて
 きた。これらのモデルに上記の観点からの制約を与えればさらに総合的なモデルに発展させることがで
 きる。
 本研究では,これらの総合的なモデルを構築するための制約条件となる第四紀火山の活動年代,噴出
 量,地下2～3km程度の地温勾配,地殻熱流量に関する調査を行い,これらをデータベースとして取りま
 とめることを目的とする。また,これらのデータの解析から第四紀火山の時空分布,10万年ごとのマグ
 マ噴出量の経時変化,第四紀火Li.1活動と島弧テクトニクスとの関連性,上部地殻におけるマグマ供給系
 および地下深部からのマグマ供給量などについて検討を行った。
 本研究においてK森r年代測定を行った火11.1は,北から,むつ燧岳,恐山,八甲田,岩木,十和田,田
 代,太良駒が岳,寒風,八幡平,岩手,乳頭・高倉,秋田駒ケ岳,大イノ、,鳥海,高松,栗駒,船形,三
 吉・葉山,月Ii.i,安達太良である。このうち,大イエ、,三吉・葉山の2火山については,最上位の噴出物の
 放射年代値が誤差を考慮しても200万年より古く,新第三紀火口■1と考えられる。また,今回の年代測定結
 果および最新の研究報告をとりまとめ第四紀火山の再認定を行った。それによると,地質調査所(1981)
 の認定した43火山と比較すると,削除された火山が3火山,新たに認定された火山が14火口■1,多世代火山
 と認定された火山が15火山であり,合計すると東北日本には69の火山が存在することになる。また,こ
 れらの第四紀火山のすべてについて体積の推定を行い,活動年代,噴出量,重量,マグマ噴出量(D総)
 をとりまとめたデータベースを作成した。さらに,上記のデータベースを用いて第四紀火山の時空分布,
 69火山を母集団とした活動期間,マグマ噴出量の統計量,脊梁火山のマグマ噴出量の経時変化などの解
 析を行った。
 第四紀火山の時空分布の解析によると,IM裂以前においては,背弧側には火山活動が認められないが約
 0.6M晟までに月山が,0.4Maまでに鳥海,田代などが,0.4MR以降,岩木,太良駒ケ岳,目潟,寒風,沼沢,
 肘折などが出現することから,背弧側の活動の開始は,全般的に背弧側の南部ほど早く,北部ほど遅く
 なる傾向が認められる。また,鮮新世においても火山活動は約3.5Ma前後には停止していることから,東
 北日本の背弧側では300万年にわたる休iL期間が存在したと考えられる。
 統計量の解析によると,第四紀火山の活動期間については,20～30万年の火山の頻度が最も多く,平
 均は32万年である。この活動期間が・一つの火山の寿命に相当するならば,東北日本の各火山の寿命は,
 数ユ0万年程度と考えられる。マグマ噴出量(D麗)は,最大で134knil,最小で0.03klf,平均で15,7knilであ
 る。また,全ての火山の約65%が10klf以下である。
 脊梁火山におけるマグマ噴出量の経時変化の解析によると,10万年ごとのマグマ噴出率および噴火様
 式の変化から,脊梁山地の第四紀火山活動は,3つのs重agcに区分される。Stagc工(～1.0擁&)の活動は,成
 層火山に比べて大カルデラ火山の活動が卓越する。この期間を通じてのマグマ噴出率は,5.5k耐/iOOOOy.で
 ある。Sl&ge2(1.0～0.6Ma)になると脊梁山地全体で大カルデラ火山の活動が認められなくなるのに対し
 て,成層火山の活動が活発化するが傾向が認められるが,マグマ噴出率は3.1knl/10000y,と,それ以前に比
 べてやや減少する。S孟age3(0。6～M盆)になるとそれまで活動が認められなかった,栗駒一兜首火山地域
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 でも火山活動が開始する。大カルデラ火山の活動は,八甲田一十和田火山地域,栗駒一鬼首火山地域に
 おいて認められるが,全般的には成層火山の活動が卓越する。また,平均マグマ噴出率は9.6k㎡/10000y,で
 あり,Stage1の2倍,Stage2の3倍程度となる。
 これらの原因については,脊梁山地の第四紀テクトニクスと密接な関係がある。中新世の日本海が拡
 大した以降,東北日本は弱引張～弱圧縮の中間的な応力場で推移したが,鮮新世の初期の太平洋プレー
 トの運動方向や速度の変化に対応して広域応力場も中間的なものから圧縮性の応力場に変化した(例え
 ば,Sato,1992など)。脊梁山地では,1、OMa以降,現在の活断層が活動を開始し(鈴木,1992),地殻歪
 速度が急速に増大した(AwataandKakimi,1984)。また,0.5Ma以降,脊梁山地の顕著な隆起が認められ,
 いわゆる,逆断層隆起帯が形成された。これらは,第四紀火山の噴出率と活動様式に変化が生じた時期
 と調和的である。LOMa以前の中間的な応力場において地殻浅所は,大規模な平板状マグマ溜まりが形成
 されやすい環境であった(佐藤・吉田,1994)。そのため,Stage1では,大規模珪長質火砕流を伴う活動
 が卓越したと考えられる。LOMa以降,地殻応力は圧縮が顕著になり,マグマの供給経路となる開口性割
 れ目が水平方向に発達し,マグマの上昇が阻害されるようになる。そのため,Stage2では,噴出率が減少
 すると同時に,成層火山を伴う活動に変化したと考えられる。また,Stage3の噴出率の増加は,脊梁山地
 の隆起に伴う重力的不安定性に起因する局所的な引張応力場(守屋,1983;高橋,1994)によって,マ
 グマの上昇しやすい環境に変化したことが要因の一つとして考えられる。
 地下2～3km程度の地温勾配,地殻熱流量については,従来の地殻熱流量の観測井に加えて火山地域の
 地熱坑井で取得された温度検層データを収集し,地温勾配分布図,地殻熱量図として取りまとめた。尚,
 本研究にて取得した温度検層データは合計415坑である。地温勾配分布図および地殻熱量図は,複数の坑
 井データから内挿処理によって描画した。
 地温勾配分布図によると,火山フロントの背弧側では,4～5℃/100m以上の地下増温率を示すのに対し
 て海溝側では北上山地,阿武隈山地を中心に3℃/100m以下である。これらは大久保(1993),矢野・他
 (1994)による従来の地温勾配分布と同様な傾向があることを示しており,東北日本では火山フロントを
 境に地下2～3kmの温度構造も変化すると考えられる。また,7℃/100m以上の比較的高い地下増温率を示
 す地域が火山フロント沿いに認められるが,これらは脊梁山地の7つの火山地域に対応する。背弧側にお
 いても肘折付近では7℃/100m以上の地下増温率を示す。しかしながら,肘折以北の背弧側には,高い地
 下増温率を示す地域は存在しない。
 地殻熱流量図によると,大局的にはNagaoalldUyeda(1989)地殻熱流量と整合的で,火山フロントよ
 り背弧側では,100mW/㎡,海溝側では50mW/㎡となる。200mW/㎡以上の高い地殻熱流量を示す地域は,
 火山フロント付近では,7つの火山地域に,背弧側では肘折付近に分布する。これらの地域の中心部には,
 顕著な上昇流が卓越する地域が存在し,流体の上昇に伴う熱流量Qclの効果によりさらに高い地殻熱流量
 (300mW/m2以上)が推定される。また,背弧側の鳥海や寒風,田代,太良駒ケ岳付近の地殻熱流量は低
 く,100～150mW/㎡程度である。
 次に前述のマグマ噴出率および地殻熱流量図を用いて最近10万年以内に活動した火山を対象に噴火時
 の熱エネルギー放出率および非噴火時の熱エネルギー放出率を算定し,火山の熱エネルギーの放出形態
 について検討した。それによると,東北日本の噴火時の熱エネルギー放出率の平均は9.6(MW),非噴火
 時の熱エネルギー放出率の平均は6L7(MW)である。また,各火山ごとの噴火時と非噴火時の熱エネル
 ギー放出率には,明瞭な相関が認められず,噴出率が大きいにも係わらず,放熱量が小さい火山が存在
 する。
 火山地域の地殻内の温度構造は,1)マグマ溜まりの規模(大きさ),2)マグマ溜まりの深度,3)マ
 グマ供給量(率),4)地下増温率,5)母岩の熱伝導率などによって支配されると考えられる。本研究で
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 は,マグマ供給系の熱的なモデルを用いた2次元非定常熱伝導解析によりマグマ供給系の内部構造につい
 ての検討を行った。マグマ供給系の熱的モデルは,東宮(1995)の2次元軸対象モデルを一部改良したも
 のを採用した。解析によると北八甲田,秋田焼山,岩手・網張,栗駒,吾妻,肘折など地殻熱流量が300
 mW/㎡程度以上の火山の地下5km付近には数10k㎡のマグマ溜まりが存在し,地下深部からは10k㎡/10ka以
 上の割合でマグマが供給されている可能性がある。これに対して岩木,田代,十和田,鳥海,蔵王など
 の150～200mW/㎡程度の火山の地下10km付近には数iOあるいは数100k㎡の存在し,地下深部からは5k㎡
 /10ka以上の割合でマグマが供給されている可能性がある。
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 論文審査の結果の要蕎
 火山活動現象の直接的な情報として得ることができるのは,火山周辺におきる地震や地表に噴出した
 マグマ,火山ガスおよび火山周辺の放熱量などである。従来火山のマグマ供給系に関するモデルは,こ
 れらの直接的なデータに基づいて,岩石学的な知見や推定された地下構造に調和するように考察されて
 きたが,従来より時間のパラメーターが無視されることが多かった。この観点から,梅田浩司は過去180
 万年間に活動した東北日本の69火山の多数の岩石について物理的固結年代を測定し,噴火活動に正確な
 物理的時間の目盛りをいれた。併せて,69火山の地質図と地形図から個々の溶岩や火山灰などの,噴出
 物の量的な見積もりを客観的にやり直し,個々の火山の噴出物の量的変遷を同一の基準で行った。
 第四紀火山のマグマ供給系の活動期間は,20～30万年の火山が最も多く,平均は32万年で,この期間
 が一つの火山の寿命に相当すると考えられる。さらに東北地方の第四紀火山の活動時期は大きく3つに区
 分され,100万年以前の活動はカルデラをつくるような火山の活動が主で,マグマ噴出率は平均5,5回
 /10000年である。これに続く100万年から60万年までは,主として成層火山の活動が活発化するが傾向が
 認められ,マグマ噴出率は3.1扁/10000年とやや減少する。60万年以後現在までは成層火山の活動が続い
 たが,これに巨大カルデラ火山の活動が加わり,平均的マグマ噴出率は9.6klll/10000年である。このよう
 な時間変化の原因は東北地方の第四紀テクトニクスと密接な関係があり,すでに予想されている応力場
 の変化がマグマ供給系に及ぼす影響と調和的である。
 浅部地殻の地温勾配は東北地方全体的には深部地殻地温勾配分布と同様な傾向があるが,火山フロン
 トを境に浅部地殻の温度構造も変化する。また脊梁山地の火山地域では比較的高い地下増温率を示す。
 現在の火山フロント付近では高い地殻熱流量を示すが,これらの地域ではマグマ供給系の活動が続いて
 いる。マグマ溜まりの規模,深度,マグマ供給量,地下増温率,母岩の熱伝導率などを考慮して2次非
 定常熱伝導解析によりマグマ供給系の内部構造についての検討を行った結果,高い地殻熱流量を示す火
 1.臼の地下にはマグマ溜まりが存在し,地下深部にマグマが供給されている可能性があることを指摘した。
 本研究は長期にわたる試料の収集と実験,またそれに続く結果の解析の成果であり,東北地方の180万
 年間の火山活動の推移に正確な時間軸をいれることに成功し,岩石学研究,火山学研究に対する貢献は
 顕著である。また浅部地殻の地温勾配から,マグマ溜りに関する重要な指摘を行うことにも成功した。
 以上のように著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有することは明らか
 である。よって梅田浩司提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
∫
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